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摘要 : 保 幼 激 素 的 代谢 由 保 幼 激素 酯 酶 、 保 幼 激素 环 氧 水 解 酶 和 保 幼 激 素 二 醇 激酶 等 共同 催化 完成 。 在 这 些 代 谢 酶 的 作用 
下 , 保 幼 激 楷 代 谢 成 保 幼 激素 酸 、 保 幼 激 素 二 醇 、 保 幼 诉 素 酸 二 醇和 保 幼 激素 二 醇 磅 酸 。 作 者 总 结 了 保 幼 激素 代谢 的 研究 方 
法 ;: 按 实验 室 和 昆虫 种 类 为 线索 , 归纳 和 概括 了 每 一 种 保 幼 激素 代谢 酶 的 研究 进程 ; 对 保 幼 激素 酯 酶 和 保 幼 激素 环 氧 水 解 酶 
作 了 序列 分 析 ; 最 后 对 保 幼 激素 的 代谢 研究 进行 了 展望 。 
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Metabolism of juvenile hormone 

LI Sheng?» JIANG Rong-Jing’, CAO Mei-Xun’ (1. Department of Biological Sciences, Illinois State University» 
Normal, IL 61790, USA; 2. Shanghai Institute of Plant Physiology and Ecology» Shanghai Institutes for Biological 
Sciences» Chinese Academy of Sciences» Shanghai 200032, China) 

Abstract Juvenile hormone ©JH) metabolism enzymes» including JH esterase JH epoxide hydrolase and JH diol 
kinase» catalyze JH to metabolize. By the action of these enzymes» JH is metabolized to JH acid» JH diol» JH acid diol, 
and JH diol phosphate. We have summarized the methods used to study JH metabolism. On the clues of laboratories and 
insect species’ the investigation process of each enzyme is introduced and generalized. Meanwhile» amino acid sequence 
alignments of JH esterase and JH epoxide hydrolase are analyzed. At the end» the study of JH metabolism is prospected. 
Key words: Juvenile hormone; metabolism; juvenile hormone esterase; juvenile hormone epoxide hydrolase; juvenile 


hormone diol kinase 


TR AYR (juvenile hormones JH) (JH I> I, 
Il. 0. B 等 ) 是 最 重要 的 一 类 昆虫 激素 , 保 幼 激素 
具有 调控 昆虫 生长 .发 育 . 变 态 和 生殖 的 生理 功能 
(Riddiford, 1994; Wyatt and Davey，1996)。 血 淋巴 中 
保 幼 激素 的 滴 度 是 由 保 幼 激素 的 合成 (Li et al.» 
2002a，2002b，2003〉 和 代谢 (Li et al.，2003) 共 同 
维持 和 平衡 的 《Gilbert et al.» 2000; 欧阳 迎春 和 李 
胜 ，2003 )。 

保 幼 激素 的 代谢 由 保 幼 激素 酯 酶 (juvenile 
hormone esterase，JHE )、 保 幼 激 素 环 氧 水 解 酶 
(juvenile hormone epoxide hydrolase，JHEH7 和 保 幼 激 
素 二 醇 激 酶 (juvenile hormone diol kinase> JHDK) 等 俊 
化 完成 《Hammock and Sparks, 1977; Share and Roe» 
1988; Maxwell et al.» 2002a, 2002b). JHE 降解 保 幼 
TR MA TR SUZ BB (juvenile hormone acid，JHa )， 





JHEH 降解 保 幼 激素 成 为 保 幼 激素 二 醇 (juvenile 
hormone diol，JHd), JHE 降解 JHd 及 JHEH 降解 JHa 
RMA Tk GK FA AB — BF C juvenile hormone acid diol, 
JHad)。 其 中 ,JHE 存在 于 昆虫 的 血 淋 巴 和 一 些 组 织 
《如 脂肪 体 和 中 肠 〉 的 细胞 质 中 ,而 JHEH 仅 存 在 于 
细胞 质 中 。 有 些 昆虫 的 细胞 质 中 还 存在 JHDK， 
JHDK 降解 JHd 成 为 保 幼 激素 二 醇 磷 酸 C juvenile 
hormone diol phosphate» JHdp?- JHad 和 JHdp 是 保 幼 
激素 的 最 终 代 谢 产 物 C Maxwell et al.» 2002a- 
2002b)( Æ| 1) 。JHE、JHEH 和 JHDK 等 代谢 酶 的 活 
力 比 例 及 JHas JHd. JHad 和 JHdp 等 代谢 产物 的 含量 
比例 因 昆虫 种 类 发育 时 期 和 组 织 器 官 不 同 而 有 差 
FF o 

在 保 幼 激素 代谢 的 研究 中 , Hammock, Jones» 
Prestwich，Roe 和 Schooley 等 实验 室 作 出 了 最 为 突出 
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的 贡献 , 并 为 之 描绘 了 一 幅 完整 的 图 篇 《图 1)。 他 
们 建立 了 保 幼 激 素 代谢 产物 的 分 离 方法 和 保 幼 激 素 
代谢 酶 的 酶 活力 测定 方法 ,筛选 了 保 幼 激素 代谢 酶 
的 专 一 抑制 剂 并 把 这 些 酶 抑制 剂 运用 于 亲 和 层 析 ， 


分 离 纯化 了 保 幼 激素 代谢 酶 和 克隆 了 这 些 酶 的 基 
,分 析 了 保 幼 激素 代谢 酶 的 分 子 模型 , 并 试图 把 这 
些 保 幼 激素 代谢 酶 应 用 在 害虫 防治 上 。 
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图 1 保 幼 激素 的 代谢 途径 模式 图 
Fig. 工 Model for metabolism pathway of juvenile hormone 


1 保 幼 激素 代谢 的 研究 方法 


最 早 发 现 和 研究 的 保 幼 激素 代谢 酶 是 JHE。 利 
用 保 幼 激素 和 JHa 极 性 的 差异 ,可 以 用 萃取 的 方法 
把 保 幼 激 素 从 含有 甲醇 的 水 相 中 抽 提 到 异 辛 烷 中 ; 
同时 , 水 相 中 的 JHa 用 薄板 层 析 来 分 离 (Hammock 
and Sparks, 1977). iA — RAIA CHa. AA 
板 层 析 可 以 分 离 水 相 中 的 JHa、JHd 和 JHad 等 所 有 
保 幼 激素 代谢 产物 (Share and Roe, 1988). ZATI, 4 
FR - 薄板 层 析 方 法 灵敏 性 较 低 , 且 局 限于 测定 离 体 
条 件 下 的 保 幼 激 素 代 谢 酶 活力 。Schooley 实验 室 曾 
用 高 压 液 相 色 谱 (Chigh pressure liquid chromatography， 
HPLC) 分 离 活体 条 件 下 的 保 幼 激素 代谢 产物 , 并且 
用 这 一 方法 发 现 了 JHdp CHalarmkar et al.，1993)。 
作者 综合 以 上 这 些 方法 的 优点 ,并 发 展 了 一 套 灵敏 
可 靠 的 萃取 -HPLC 方法 来 测定 离 体 条 件 下 的 保 幼 激 
素 代谢 酶 活力 〈Li et al.» 2003; 欧阳 迎春 和 李 胜 ， 
2003 )。 

最 近 , 作者 建立 了 一 种 新 颖 的 方法 ,可 以 定量 佑 
算 在 活体 条 件 下 保 幼 激素 的 合成 和 代谢 。 在 任 一 时 
JERC Ta ~ Th) 内, 血 淋巴 中 保 幼 激素 的 滴 度 是 由 
保 幼 激素 的 合成 和 代谢 共同 决定 的 。 利 用 放射 免疫 
方法 ,可 以 测量 Ta 和 To 的 保 幼 激素 滴 度 并 计算 出 
这 一 时 间 段 的 保 幼 激素 滴 度 变化 。 活 体 条 件 下 , 短 
期 内 保 幼 激 素 的 代谢 速率 保持 恒定 。 给 昆虫 注射 同 
位 素 标记 的 保 幼 激素 可 以 估算 出 保 幼 激素 的 代谢 速 
率 ;注射 同位 素 标 记 的 菊 粉 (不 被 昆虫 血 淋 巴 所 降 





解 ) 可 以 估算 出 血 淋 巴 的 体积 。 保 幼 激素 的 含量 
于 保 幼 激 素 滴 度 乘 以 血 淋 巴 的 体积 。 在 这 一 时 间 段 
内 保 幼 激素 的 代谢 量 等 于 Ta 时 的 保 幼 激 素 含 量 乘 
以 保 幼 激素 的 代谢 速率 。 保 幼 激素 合成 等 于 这 一 时 
间 段 内 保 幼 激素 含量 的 变化 加 上 保 幼 激素 的 代谢 
量 。 在 大 多 数 情况 下 , 离 体 条 件 下 的 保 幼 激素 代谢 
酶 活力 并 不 能 代表 活体 条 件 下 保 幼 激 素 代 谢 的 动力 
学 。 这 是 因为 在 活体 条 件 下 , 血 淋 巴 中 保 幼 激素 的 
代谢 量 不 仅 取 决 于 保 幼 激素 代谢 酶 活力 , 还 取决 于 
保 幼 激素 滴 度 , 以 及 游离 和 结合 状态 下 的 保 幼 激素 
量 的 比例 。 这 一 新 疾 方 法 和 理念 让 人 们 对 保 幼 激素 
的 合成 和 代谢 的 动力 学 有 了 一 个 更 深 的 认识 。 


2 参与 保 幼 激素 代谢 的 酶 


2.1 保 幼 激 素 酯 酶 CJHE) 

JHE 是 大 多 数 昆 虫 中 最 主要 的 一 种 保 幼 激素 代 
谢 酶 , 其 研究 也 最 为 详尽 。 其 中 , Hammock 实验 室 对 
JHE 进行 了 一 系列 完整 的 研究 。 他 们 率先 建立 了 测 
xe JHE 活力 的 萃取 -薄板 层 析 方 法 《Hammock and 
Sparks，1977), 筛选 和 合成 了 JHE 的 专 一 性 酶 抑制 
剂 CPrestwich et al.» 1984). fa, 用 亲 和 层 析 方 法 
TAA T REMAR Heliothis virescens 的 JHE 
CAbdel-Aal and Hammock, 1986), 分 析 了 其 酶 促 动力 
学 ,测定 了 其 N- 端 的 氯 基 酸 序列 ,并 克隆 了 其 cDNA 
(Hanzlik et al.» 1989) 和 全 基因 〈Harshman et al., 
1994)。 运 用 昆虫 杆 状 病毒 -昆虫 细胞 表达 系统 , 他 
们 得 到 了 重组 的 美洲 艾 夜 蛾 JHE。 投 喂 重组 的 JHE 
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可 以 减少 鳞 翅 目 昆 忠 幼 忠 的 摄食 量 , 并 能 增强 昆虫 
杆 状 病毒 的 杀 虫 能 力 《Bonning and Hammock，1996; 
章 东 方 ，2002)。 给 烟草 天 蛾 Manduca sexta 注射 重 
组 的 美洲 南 夜 蛾 JHE, 可 以 降低 烟草 天 蛾 血 淋 巴 中 
的 保 幼 激素 滴 度 《Bonning et al.» 1997). S90 H EB 
忠 围 心细 胞 的 高 尔 基体 中 有 一 种 热 激 重 白 ,可 以 通 
过 受 体 介 导 的 内 吞 作 用 ,对 JHE 专 一 性 地 定 回 介 
导 , 使 溶 酶 体 摄取 和 降解 JHE (Shanmugavelu et al.» 
2000, 2001). PX R Ja A) 2A Se YS OR JHE 不 能 
再 进入 细胞 的 溶 酶 体内 , 因此 JHE 也 就 不 太 容 易 被 
细胞 内 的 蛋白 酶 所 降解 。 与 野生 型 的 JHE 相 比 较 ， 
改良 后 的 JHE 代谢 保 幼 激素 的 能 力 和 杀 虫 能 力 都 
要 高 得 多 《Bonning et al.，1997)。 然 而 , 因为 JHE 
在 昆 忠 细胞 中 的 半衰期 太 短 , 重组 JHE 作为 杀 虫 剂 
的 效果 并 不 显著 。 美 洲 艾 夜 蛾 JHE 的 三 维 结构 模 
型 或 许 能 为 延长 JHE 的 半衰期 提供 直接 有 效 的 生 
化 信息 《Thomas et al.，1999)。 最 近 , Hammock 实验 
室 还 利用 亲 和 层 析 等 方法 分 离 纯 化 了 舞 毒 蛾 
Lymantria dispar. ZÆ Bombyx mori AME RRE 
HE BSA) JHE; FE ee ERR (Hinton and 
Hammock; 2001) #71 Æ (Hirai et al.» 2002)JHE 的 
cDNA。 

Jones 实验 室 以 粉 纹 夜 蛾 Trichoplusia ni 为 材料 ， 
也 对 JHE 作 了 一 系列 的 研究 。 他 们 早期 发 表 的 文 
H-E Hammock 实验 室 的 相似 ,在 这 里 就 不 一 一 列 
举 。 他 们 发 现 粉 纹 夜 蛾 有 两 个 JHE 异 构 体 (Jones et 
al.» 1993), 克隆 了 JHE 的 cDNA CJones et al.> 
1994), 并 确证 JHE 的 表达 是 受 保 幼 激素 调控 的 
(Venkataraman et al .，1994)。 他 们 还 确定 了 粉 纹 夜 
蛾 JHE 的 转录 起 始 位 点 和 一 核心 启动 子 (Schelling 
and Jones» 1995), 并 发 现 JHE 的 转录 是 受 一 转录 因 
子 、 一 AT 丰富 的 基 元 序列 (Jones et al.» 1998) 和 这 
一 核心 月 动 子 (Jones et al.» 2000) 所 调控 的 。 

此 外 ,对 JHE 作 了 分 离 纯 化 和 cDNA 克隆 的 昆 
RLA REMIR Choristoneura fiumiferana, 黄 猩 独 
RAR Drosophila melanogaster, BREEF IR Leptinotarsa 
decemlineata, 黄粉 甲 Tenebrio molitor 和 一 不 完全 变态 
EB EERE Gryllus assimilis 。 

我 们 把 已 知 氨基 酸 序列 的 8 种 昆虫 的 JHE 进行 
序列 比较 分 析 , 发 现 $ aE BB) JHE 非常 近 
似 , 而 马铃薯 甲虫 的 JHE 与 其 他 7 种 昆虫 的 JHE 没 
AFRE. ARRAI JHE (Hirai et al.» 2002; 
GenBank 登录 号 : AF287267) 为 例 , 其 氨基 酸 序列 与 
烟草 天 蛾 (Hinton and Hammock, 2001; AF327882) ~ 


美洲 获 夜 蛾 《Hanzlik et al.，1989; AF037196)、 云 杉 
卷 叶 蛾 CAF153367)、 粉 纹 夜 蛾 《Jones et al.» 1994; 
S55233), A %9 E C AF448479) 和 黄 猩 猩 果 蝇 
(AF304352) 等 昆虫 的 JHE 氨基 酸 序 列 的 同 源 性 依 
RAY 58% 54% 52% -48 %25% FA 22%。 所 有 这 7 
种 昆虫 JHE 的 5 个 催化 功能 区 都 非常 保守 。 

2.2 保 幼 激素 环 氧 水 解 酶 CJHEH) 

近年 来 , JHEH 的 研究 也 有 了 很 大 的 发 展 。 
Prestwich 实验 室 用 光 亲 和 标记 并 分 离 纯 化 了 烟草 天 
蛾 卵 中 的 JHEH 《Thuhara et al.» 1993), KAJ EE 
了 其 cDNA (Wojtasek and Prestwich» 1996). JHEH 与 
ES HE Zh AN BE OE RS P A ic A BB SE BBL, 例 
如 :与 人 的 环 氧 水 解 酶 的 氨基 酸 序列 44% 等 同 ， 
64% 相 似 ;具有 与 环 氧 水 解 作用 直接 相关 的 三 个 氨 
ERRE; 具有 与 阴 氧 离子 相识 别 的 一 个 氨基 酸 残 
基 (Wojtasek and Prestwich，1996)。 随 后 , 他 们 与 
Hammock 实验 室 合 作 , 运用 昆虫 杆 状 病毒 -昆虫 细胞 
表达 系统 ,得 到 了 重组 的 烟草 天 蛾 JHEH (Debernard 
et al.，1998); 并 开发 了 一 些 烟草 天 蛾 JHEH 的 专 一 
性 酶 抑制 剂 CSeverson et al.，2002)。 

Roe 实验 室 也 研究 了 粉 纹 夜 蛾 JHEH 的 作用 机 
制 ,并 克隆 了 其 cDNA, 发现 粉 纹 夜 蛾 的 JHEH 与 烟 
草 天 蛾 的 JHEH 以 及 将 椎 动物 的 环 氧 水 解 梅 非常 类 
似 CRoe et al.，1996)。 他 们 也 得 到 了 重组 的 粉 纹 夜 
WR JHEH, 并 认为 其 有 数 个 编码 基因 (Harris et al.» 
1999). 

除 烟草 天 蛾 和 粉 纹 夜 蛾 的 JHEH 以 外 , 我们 还 
在 GenBank PF RIN S FRAK Ctenocephalides felis. 
TA JE JE R hR AI IR A APE Aedes aegypti 等 昆虫 JHEH 
的 cDNA。 我 们 把 $ 种 昆虫 的 JHEH 进行 序列 比较 
分 析 , 发 现 所 有 的 JHEH abate AA. WARK SE 
的 JHECAFS03908) 为 例 ,其 氨基 酸 序列 与 烟草 天 蛾 
CWojtasek and Prestwich, 1996; U46682)、 粉 纹 夜 蛾 
(Roe et al.» 1996; AF035482) ~ F JE JE R hẹ CNM- 
137541) 和 埃及 伊 蚊 CAF517544) 等 昆虫 的 JHE 的 同 
UR VER IRA 54% 54% 485% 和 52%。 所 有 这 5 种 昆 
E JHEH 的 功能 区 氨基 酸 残 基 都 非常 保守 。 

2.3” 保 幼 激素 二 醇 激 酶 (JHDK) 

FALE, 只 有 Schooley 实验 室 和 我 们 研究 了 
JHDK。 他 们 在 用 HPLC 分 离 烟草 天 蛾 的 保 幼 激素 代 
谢 产物 的 时 候 , 偶尔 发 现 了 除 JHa 以 外 的 另 一 种 保 
幼 激 素 代 谢 产物 JHdp; JHdp 是 JHDK 催化 JHd 磷酸 
化 形成 的 《Halamkar et al.，1993)。 他 们 进而 从 烟 
草 天 蛾 马 氏 管 中 分 离 纯化 了 JHDK, 发 现 JHDK 是 一 
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Fg RIR, 需要 ATP 提供 磷酸 基 , 钙 离 子 抑制 其 
酶 活力 (Maxwell et al.，2002b)。 他 们 测 得 JHDK 的 
氨基 酸 序 列 后 , 克隆 了 其 DNA. ABR WR 
JHDK 是 一 典型 的 销 离 子 结合 蛋白 ,具有 明显 的 EF- 
手相 结构 。 三 维 结构 模型 显示 有 三 个 氨基 酸 残 基 对 
催化 作用 人 至 为 重要 (Maxwell et al.» 2000a)。 


3 保 幼 激素 代谢 的 研究 展望 


3.1 基因 组 和 表达 的 序列 标记 片段 

自从 人 类 基因 组 测序 计划 圆满 完成 以 后 ,基因 
组 测序 已 经 成 为 了 一 种 时 尚 和 必然 。 昆 虫 中 , 黄 猩 
JE RRRA [x] EEE FEN Anopheles gambiae 的 基因 组 测 
FEE AB ae A m AR EH OEE BRIA BY FP hid 
(expressed sequence tags» ESDA Be 测序 计划 也 正 进 
行 得 如 火 如 茶 。 这 一 切 将 会 为 昆虫 分 子 生 物 学 的 研 
究 提 供 迅 速 而 有 效 的 途径 。 序 列 比较 发 现 黄 猩猩 果 
晶 的 基因 组 中 有 JHE 《AF304352)、 JHEH CNM- 
137541) 及 与 JHDK 类 似 的 dSCP2 (Maxwell et al.» 
2002a) 三 种 保 幼 激素 代谢 酶 。 我 们 试图 从 家 和 三 的 
EST 中 寻找 编码 这 些 保 幼 激 素 代谢 酶 的 基因 ,幸运 
的 是 已 发 现 了 JHE、JHEH 和 JHDK 的 EST, 其 中 ,JHE 
的 cDNA 已 经 被 日 本 科学 家 克隆 《Hirai et al.» 
2002)。 根 据 这 些 EST 的 序列 ,我 们 与 徐 卫 华 实验 室 
ave, 已 经 克隆 了 家 得 JHE (AY489292), JHEH 
(AY377854) 和 JHDK (CAY363308) 的 cDNA; 并 且 研 
究 了 这 三 种 酶 的 发 育 变化 和 组 织 分 布 。 此 外 ,我 们 
正在 用 昆虫 杆 状 病毒 -昆虫 细胞 表达 系统 表达 家 得 
这 三 种 保 幼 激素 代谢 酶 。 我 们 的 短期 计划 是 研究 这 
些 酶 的 结构 与 功能 的 关系 以 及 它们 的 表达 翻译 调 
控 。 我 们 的 长 期 计划 是 希望 有 朝 一 日 能 够 把 这 些 重 
组 的 保 幼 激素 代谢 酶 应 用 在 害虫 防治 上 , 或 者 是 用 
转基因 植物 来 控制 害虫 。 
3.2 RNA 干扰 和 细胞 系 

RNA 干扰 CRNA interference，RNAi) 是 近年 来 发 
展 非 常 迅 速 的 一 种 分 子 生物 学 方法 ,并 用 来 成 功 地 
干扰 了 多 种 果 蝇 基因 的 表达 。 我 们 拟 从 家 看 的 
BmN 细胞 系 着 手 , 用 RNAi 干扰 所 有 与 保 幼 激素 代 
谢 酶 的 基因 表达 , 研究 这 些 酶 和 保 幼 激素 对 细胞 生 
长 和 发 育 的 作用 。 峙 进一步 把 RNAi 应 用 在 整体 水 
平 ,来 探索 这 些 酶 和 保 幼 激素 的 分 子 机 制 和 生理 功 
能 。 
3.3 昆虫 杆 状 病毒 和 保 幼 激素 代谢 酶 

昆 忠 杆 状 病毒 已 经 广泛 地 应 用 在 鳞 怒 目 害 忠 的 





防治 上 。 我 们 希望 能 够 把 家 盘 的 这 些 保 幼 激 素 代谢 
酶 基因 克隆 到 一 些 特异 性 很 高 的 杆 状 病毒 中 ,来 感 
染 特定 的 鳞 怒 目 有 害 屁 忠 , 使 重组 的 保 幼 激素 代谢 
酶 和 杆 状 病 毒 一 起 最 终 起 到 杀 虫 的 作用 。 
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